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АБбігасі. То сгеаге агійсіа! іпеШеепсе, 1 15 песез55агу го ідепійгу Ше ргорегіїе5 ої паштга! апа демеіор а мау 
го тоае! її. Треге аге папу дейпійопя ої агіїйсіа! іпіеШяепсе іп Ше Шегаите, Би Шеге 15 по ехасі дейпійоп ої (Бі8 
зсіепсе уеї. РіНегепі айірогя поаєі пакита! іпіеШеепсе ФНегепйу. Бог ехатріе, агіййсіа! іпіеШяепсе 15 дДейпед а5 Ше 
абійу ої а фіста! сопаршег (0 гезропа (о іпогтайоп сотіпя (0 ії8 іприї демісе58, аптобі а5 а сегіаїп рег5оп геасіє іп 
Фе зате іпіогтайоп епуїгоптепі. Тріз5 арргоасі 15 Базед оп Ше ргіпсіріе ої 5еїї-огеапігайоп ої Ше тоае! апа 15 
саПеад реигіз іс. Натап іпіеШеепсе 15 а!50 5ееп а8 ап іпішійуе 5у5іет. 

Тре сгеайуе ргосе55 15 ассотрапіей Бу уагіоця піапіїезіайопя ої еппойоп5, апа десізіоп-такіпе, іп паїига! іп- 
теПібепсе 15 сагтіед оиі іп сопдїйопя ої ппсегіаїпіу ої уагіои5 Кіпд8. 5їиЧіез 5пом/ фак іп Фе ргобіетя ої із сіа58 її 15 
геіахед 10: 1) іпсотріеїе іприс апа сштепі іпбогттайог; 2) мїї Ту іприс іпіогтзайоп; 3) ув уаєцеїу деуеіоред 
гиїе8 Бог ргосезбіпе апа еуаїшайне іпогтайоп. 

Зівпійсапі сотбіпаогіа! 5расез, іп рагіїсшаг зідпійсапі іпбогтайоп зрасез, угеге п5ей їо тодеї! Фе дупатіс5 
ої ритап ФіпКіпє. Тре Іайег баз а сопабіпаюогіа паиге апа ехізіє іп (м/о 5(аке5: папдційу (сопуоіце) апа дупатіся 
(деріоуеа), місь деріоуега гоп сопуоіціе. СоПарзед 15 бімеп Бу ап іпогтзайоп 51єп їБаї сопіаїп5 Фе ргорегіїе5 ої Фе 
ехрапдед зрасе. Паїогттайоп 15 ргітагіу ге/аїед їо Ше Гапсйопіпе ої Ше питап бгаїп апа 15 іп Фе 5абсопесіоця ог 
сопзсіоцяпе85 їп Ше їогті ої ітаєє5, Їтастепіз ої 5реесі апа 50 оп. ТПе шапзіег ої іпбоглайоп (ШПоцеПі5) 15 саггіед 
оці млі Бе Пер ої деріоуед іпіогтайоп 5расе ШгоцеПп Ше 5реесі зрасе, ШгоцеП єезіитев, ппоуетепіз, ШгоцеП уутії- 
іпє, єгаррісв. 

Дерепапе, оп Ше Туре ої ипсегіаїпу, Ше сіав55ійсайоп ої пагита! іпіеШеепсе 15 9їмеп. У/е БеПеуе Шаг Ше соп- 
сері ої іпіеШеепсе 15 аззосіагед мій зисп орегайопя а5 іпіогтлайоп ргосеззіпе апа еуаїшайоп. Вазей оп Шіз8, питап 
іпеШдепсе 15 сопаїйопаПу дїмідеад їпіо ШФгее Іеуеі8: 1) а регзоп боПом/з Ше гиїіе5, мрісі аге сіеагіу Рогпаціатед апа 
дезсгібед міфоці апаїузія ої їреїг ассигасу (Іеагпіпе, ги/ез); 2) Бе іпатуїдна! апаїуге8 іпіогттайоп Їог ассигасу апі 
деуеіорз5 15 ом/п гиіе5 ої сопайсі ипдаег діНегепі сопдїйбопя (гиіе5 ої 5еї-5гиду); 3) Ше абійу Гог іпдерепдепі ої ехізі- 
іпє гие5 ої апаЇузі8, ргосез5іпе апа еуаїшайоп ої іпіогтайоп Їог асситасу (тиіе5 ої іпішійоп). Рагіа! геайгайоп ої 
агайсіа! іпіеШеепсе 15 саггіед оці (Бргоцер Фе и5е ої 5еЙї-шпіпе аїдогіїйт5 апа поденпя, ої 5еії-огргапігайоп ргосе85- 
е5 іп пагиге. 


Кеуууогадз: паїшга! іпіеШоепсе, агійсіа! іеШгепсе, зідпійсапі сотбіпаюгіа! зрасез, согабіпаюогіа! сопббига- 
йоп5, 5еї-айц5ипе аїсогійтя, 5еїї-огєапігайоп іп пацштге, пипсетіаїпсу. 
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Анотація. Для створення штучного інтелекту необхідно виявити властивості природного та розробити 
спосіб його моделювання. У літературі подано багато означень штучного інтелекту, але точного визначення цієї 
науки ще немає. Різні автори природний інтелект моделюють по-різному. Наприклад, штучний інтелект визна- 
чається як властивість цифрової обчислювальної машини реагувати на інформацію, яка поступає на її вхідні 
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пристрої, майже так, як реагує у тих же інформаційних умовах певна людина. Такий підхід грунтується на 
принципі самоорганізації моделі 1 його називають евристичний. Інтелект людини розглядається також як інтуї- 
тивна система. 

Процес творчості супроводжується різними проявами емоцій, а прийняття рішень в природному інтелек- 
ті проводиться в умовах невизначеності різного виду. Як показують дослідження, в задачах цього класу вона 
пов'язана: 1) з неповною вхідною та поточною інформацією; 2) з нечіткою вхідною інформацією; 3) з нечітко 
розробленими правилами обробки та оцінки інформації. 

Для моделювання динаміки мислення людини використано знакові комбінаторні простори, зокрема знако- 
ві інформаційні простори. Останній має комбінаторну природу та існує в двох станах: спокої (згорнутому) та 
динаміці (розгорнутому), який розгортається із згорнутого. Згорнутий задається інформаційним знаком, який міс- 
тить властивості розгорнутого простору. Інформація перш за все пов'язана з функціонуванням людського мозку 
1 перебуває в підсвідомості чи свідомості у вигляді образів, фрагментів мовлення тощо. Передача інформації 
(думки) проводиться за допомогою розгорнутого інформаційного простору через мовленнєвий простір, завдяки 
жестам, рухам, за допомогою письма, графічних зображень. 

У залежності від типу невизначеності наведено класифікацію природного інтелекту. Вважаємо, що з по- 
няттям інтелекту пов'язані такі операції як обробка та оцінка інформації. Виходячи з цього, інтелект людини 
умовно розділено на три рівні: 1) людина виконує правила, які чітко сформульовано та описано без аналізу на 
їхню точність (правила навчання); 2) індивідуум аналізує інформацію на точність і розробляє свої правила по- 
ведінки за різних умов (правила самонавчання); 3) здатність до незалежного від існуючих правил аналізу, обро- 
бки та оцінки інформації на точність (правила інтуїції). Часткова реалізація штучного інтелекту проводиться 
завдяки використанню самоналагоджувальних алгоритмів та моделювання процесів самоорганізації в природі. 


Ключові слова: природний інтелект, штучний інтелект, знаковий комбінаторний простір, комбінаторні 
конфігурації, самоналагоджувальні алгоритми, самоорганізація в природі, невизначеність. 


Вступ сновки. Одним з понять штучного інтелек- 
У роботі описано один спосіб моде- ту вважають формалізацію проблем та за- 
лювання природного інтелекту людини з вдань, які подібні до дій, що виконує лю- 
використанням  комбінаторного аналізу. дина. Різні автори природний інтелект мо- 
Показано, що динаміка мислення опису- делюють по-різному. Наприклад, у (Ї| 
ється знаковим комбінаторним простором, штучний інтелект визначається як власти- 
який існує в двох станах: спокої та динамі- вість цифрової обчислювальної машини 
ці. Подано класифікацію природного інте- реагувати на інформацію, яка поступає на 
лекту та виділено кілька його рівнів. її вхідні пристрої, майже так, як реагує в 
тих же інформаційних умовах певна лю- 
Постановка проблеми дина. Такий підхід грунтується на принци- 
У літературі описано багато способів пі самоорганізації моделі і його називають 
моделювання природного інтелекту люди- евристичний. У роботі |2) інтелект людини 
ни та динаміки мислення. Ці підходи вико- розглядається як інтуїтивна система. Тоб- 
ристовуються для створення штучного то, під інтуїцією розуміють процес опти- 
інтелекту. Але, незважаючи на великі на- мального прийняття рішень по відношен- 
працювання в цій галузі, теорії штучного ню до зовнішнього середовища. 


інтелекту поки не створено. 
Мета дослідження 


Аналіз останніх досліджень і З використанням інформаційного 
публікацій простору, який задається аксіомами, що 
Для створення штучного інтелекту характерні знаковим комбінаторним прос- 
необхідно виявити властивості природного торам, побудовано математичну модель 
інтелекту та розробити спосіб його моде- динаміки мислення людини. Інтуїція розг- 
лювання. У літературі подано багато озна- лядається як спосіб прийняття рішень в 
чень штучного інтелекту, але точного ви- умовах невизначеності за правилами, які 
значення цієї науки ще немає. Під інтелек- формалізувати досить складно. 
том розуміють здатність пізнавати навко- 
лишній світ та вирішувати різноманітні Комбінаторні конфігурації та ком- 
проблеми. Як синонімом користуємося бінаторні множини 
поняттям «розум», яке виражає здатність Оскільки стаття стосується комбіна- 
мислити, тобто аналізувати й робити ви- торних просторів, розглянемо деякі влас- 


194 


І55М 2710-1673 Агіїйсіа! Піеїоепсе 2022 Хе 1 


тивості їх точок - комбінаторних конфігу- 
рацій. Вони формуються з елементів зада- 
ної множини характерною для їхнього ти- 
пу операцією. Одні з цих операцій зміню- 
ють порядок розміщення в них елементів, 
інші змінюють їхній склад. Тобто, під ком- 
бінаторною конфігурацією | розуміємо 
будь-яку сукупність елементів, яка утво- 
рюється з усіх або з деяких елементів ба- 


зової множини А-(а,,., а,) |І3|. Позна- 
чимо її  упорядкованою множиною 
уу ЗИМА), т є (1,... п) - кількість 


елементів у м", М «(м"| - множина 
комбінаторних конфігурацій. Верхній ін- 
декс К (К є (1,...4)) У у" позначає поряд- 
ковий номер му" у М/, 4- кількість у" у 
У/. Рекурентним комбінаторним операто- 
ром назвемо сукупність правил, за допомо- 
гою яких з елементів базової множини Л 
утворюється комбінаторна конфігурація 
у". Різноманітні типи комбінаторних кон- 
фігурацій утворюються за допомогою 
трьох рекурентних комбінаторних опера- 


торів: вибирання а«(А"), А? с А; транспо- 
зиція 
і К К 
су (му), У), 
К К К й 
де у з (И уз УУ,) - перестановка; 


арифметичний а. (у - х У Я Х,), 


р р 
де х,У, єП1,...п-1), р зо ше 


узі іі 
К Кк іні М 
хат, |У М ХХ ХЕ й 


(1, 5, р, Р) єЙ1,...п-1). 


При моделюванні динаміки мислення 
з використанням комбінаторики мають 
місце вибірки. Розглянемо ці комбінаторні 
конфігурації. Нехай задано множину 
Аза з а,). З неї одержимо т-вибірку. 
Число пт називають об'ємом вибірки. В п- 
вибірках в залежності від умов задачі або 
ураховується порядок розташування в них 
елементів | (тоді їх називають  п- 
перестановками або т -розміщеннями), або 
не ураховують. У цьому випадку вони на- 
зиваються т-сполученнями. Інколи перес- 
тановкою називають упорядковану вибірку 
з п елементів множини А по п. Множину 
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всіляких неупорядкованих вибірок (сполу- 
чень), яка містить одну пусту, називають 
ще множиною всіх підмножин. Оскільки 
потужність множини  неупорядкованих 
вибірок без повторень дорівнює 2", то її 
порівнюють з бінарними послідовностями. 
Сполученням назвемо  неупорядковану 
вибірку з п елементів по п, у якій можна 


як допускати, так і не допускати повторень 
пеЦ,..,п). Якщо у множині сполучень 
без повторень не існує у/- (2, тоді їхня 
кількість дорівнює 2" - І. 

Множина У/ складається з підмно- 
жин ізоморфних комбінаторних конфігу- 
рацій М, (ізоморфні комбінаторні конфі- 
гурації містять однакову кількість елемен- 
тів). У множині И/, елементи якої утворені 
кількома рекурентними комбінаторними 
операторами, виділимо підмножину 
У/" с У/ , будь-який елемент якої утворю- 
ється одним типом рекурентних комбіна- 
торних операторів, | та | підмножини 
У" с М, комбінаторні конфігурації яких 
утворено із м є ИЙ іншим типом. Назвемо 


У/" с У/ базовою підмножиною множини 
У/. Комбінаторні конфігурації можуть 
бути впорядковані як випадково (безлад- 
но), так і за строгими правилами. Одним із 
таких правил є властивість періодичності, 
яка випливає з рекурентного способу утво- 


К М . 
рення у/ є У/ та полягає в тому, ЩО ІХНІ 


множини упорядковані інтервалами, в ко- 
жному з яких комбінаторні конфігурації 
утворюються за одними і тими самими 
правилами. Для генерування комбінатор- 
них множин використаємо рекурентно- 
періодичний метод, у якому реалізовано ці 
положення |З31. 

Сформулюємо три правила, за якими 
утворюються: 

а) інтервал нульового рангу; 

б) обмежувальна комбінаторна кон- 
фігурація (перша в інтервалі нульового 
рангу); 

в) інтервал с -го рангу, де б - кіль- 
кість таких рангів. 

У процесі впорядкування комбінато- 
рних конфігурацій з використанням влас- 
тивості періодичності за допомогою ого- 
ворених правил утворюється комбінаторна 
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множина, яка містить у собі менші, подібні 
підмножини, тобто вона - самоподібна, що 
характерно для фрактальних структур. 
Згідно з властивістю самоподібності, 
інтервал с-го рангу упорядкованої мно- 
жини У/ складається з інтервалів (с- 1)-го 
рангу. Оскільки число п може набувати 
довільних значень, то У/ для п фіксова- 


ного - скінченна, а для п довільного - не- 
скінченна, тобто вона одночасно -- скін- 
ченна та нескінченна, Підмножина М, 


розміщень з повтореннями (або сполучень 
з повтореннями, розбиття п -елементної 
множини на підмножини з повтореннями) 
- скінченна, а множина У/ цих же комбі- 


наторних конфігурацій для того ж самого 
п -- нескінченна. Із цього випливає, що 
комбінаторні множини мають фрактальну 


природу. 


Невизначеність, яка виникає в 
процесі прийняття рішень людиною 

Із наведеного випливає, що інтелект 
людини розглядають як систему, яка 
сприймає зовнішнє середовище, аналізує 
інформацію і в залежності від цього прий- 
має рішення про виконання. Але процес 
мислення в людини може проходити без 
зовнішньої дії та без обов'язкових вказівок 
до виконання рішення певним органам. 
Процес творчості супроводжується різни- 
ми проявами емоцій, а прийняття рішень в 
природному інтелекті проводиться в умо- 
вах невизначеності різного типу. 

У літературі, як правило, досліджу- 
ють ситуацію невизначеності, пов'язану з 
неповною вхідною, поточною та нечіткою 
інформацією. Але невизначеність в теорії 
прийняття рішень, зокрема в комбінатор- 
ній оптимізації, має інші прояви. Вона 
пов'язана з неоднозначністю результату, 
одержаного за змодельованою цільовою 
функцією або вибраною мірою подібності 
у разі нечіткої вхідної інформації, який не 
задовольняє меті дослідження; з вибором 
способу оцінки точності роботи певного 
алгоритму; з особливою структурою мно- 
жини комбінаторних конфігурацій, що є 
аргументом цільової функції; з нечітко 
розробленими правилами обробки та оцін- 
ки інформації; з неоднозначністю при ви- 
борі оптимального розв'язку за кількома 
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критеріями в багатокритеріальній оптимі- 
зації та ІНШИМИ. 

Вирішення цієї ситуації проводиться 
різними способами в залежності від її ви- 
дів. 

Оскільки задачі цього класу зводять- 
ся до задач комбінаторної оптимізації, ар- 
гументом цільової функції в яких є комбі- 
наторні конфігурації, то ситуація невизна- 
ченості може бути пов'язана з особливою 
структурою їхніх множин. Цей вид неви- 
значеності виникає внаслідок того, що 
комбінаторна множина складається з під- 
множин ізоморфних комбінаторних конфі- 
гурацій і на певному їхньому впорядку- 
ванні закономірність зміни значень змоде- 
льованої цільової функції однакова, неза- 
лежно від вхідних даних, а результат 
розв'язку задачі - неоднозначний. Для ви- 
ходу з цієї ситуації уводяться кілька цільо- 
вих функцій або оптимізація проводиться 
за кількома критеріями, які зводяться до 
зваженого критерію (лінійної згортки). 

Для вирішення ситуації невизначено- 
сті при неповній вхідній та поточній інфо- 
рмації уводяться в процесі розв'язання 
задачі формальні параметри, за допомогою 
яких генерується допоміжна поточна інфо- 
рмація, яку неможливо задати у вхідних 
даних. 

У розпізнаванні, крім кількості опе- 
рацій, затрачених на знаходження глоба- 
льного розв'язку, ураховуються і міри по- 
дібності, які в задачах цього класу відігра- 
ють основну роль і від вибору яких в знач- 
ній мірі залежить сам розв'язок. У цьому 
разі при вирішенні ситуації невизначеності 
використовуються способи зведення не- 
розв'язних задач до розв'язних. 

Отже, прийняття рішень в природно- 
му інтелекті, як показують спостереження, 
проводиться в умовах невизначеності та- 
ких ТИПІВ: 

1) неповна вхідна та поточна інформація; 

2) нечітка вхідна інформація; 

3) нечітко розроблені правила обробки та 
оцінки інформації. 


Знаковий інформаційний простір 
та динаміка мислення людини 

На основі правил генерування комбі- 
наторних конфігурацій побудуємо комбі- 
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наторні простори. У процесі мислення лю- 
дини проводиться вибірка певних об'єктів 
з пам'яті, тобто спостерігаємо перебір ва- 
ріантів. Там, де є перебір, там мають місце 
закони комбінаторики. Тому змоделюємо 
динаміку мислення людини з використан- 
ням знакових комбінаторних просторів, 
зокрема знакових інформаційних просто- 
рів. Наведемо аксіоми оговорених просто- 
рів 141. 

1. Знакові комбінаторні простори існу- 
ють в двох станах: спокої (згорнутий) та 
динаміці (розгорнутий). 

2. Згорнутий простір задається інфор- 
маційним знаком  УЯ-« А, Т,Р,З», який 
містить властивості розгорнутого простору 
певного типу, де А - одна або кілька базо- 
вих множин, з елементів а, Є А, С А яких 


утворюються розгорнуті комбінаторні 
простори, ) є (1,..., п), 1 є Ц,...4), 4 - кі- 
лькість базових множин, Т - тип комбіна- 
торного простору, Р - правила його роз- 
гортання, Х - правила згортання знаково- 
го комбінаторного простору. 

3. Утворення із згорнутого розгорнутих 
комбінаторних просторів проводиться за 
рекурентними правилами. Точкою розгор- 
нутого простору є комбінаторна конфігу- 
рація певного типу. Розгортанню комбіна- 
торного простору характерна властивість 
періодичності, яка випливає з рекурентно- 
го способу утворення та впорядкування 
комбінаторних конфігурацій. 

4. Згортання знакового комбінаторного 
простору певного типу проводиться з то- 
чок як одного, так і кількох просторів. Зго- 
рнутий простір має властивості просторів, 
з яких він згорнувся. 

Точкою знакових комбінаторних 
просторів є різні типи комбінаторних кон- 
фігурацій, зокрема вибірки, які можуть 
бути як упорядковані, так і неупорядкова- 
ні. 

Оскільки інтервал с-го рангу комбі- 
наторної множини, відповідно і комбіна- 
торного простору, що упорядковані за 
строгими правилами, складається з інтер- 
валів (с - 1)-го рангу, а інтервал 1-го рангу 
- з інтервалів нульового рангу, нескладно, 
знаючи правила їхнього впорядкування, 
визначати кількість комбінаторних конфі- 
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гурацій у їхній множині. За певними пра- 
вилами, які різні для різних типів комбіна- 
торних конфігурацій, утворюємо скінчен- 
ну послідовність, кожне значення якої за- 
дає кількість у»/ в інтервалах с-го рангу. 


Ці послідовності містять числа Фібоначчі, 
відповідно 1 "золоте" число. Золотий пере- 
тин, "золоте? число, число Фідія, число 
Бога відоме з давніх віків і постійно про- 
являється у природі та мистецтві | 3). Нау- 
ково підтверджено, що це число вносить 
гармонію і красу там, де воно присутнє. В 
природі воно проявляється через числа 
Фібоначчі. Це говорить про те, що таким 
просторам властива гармонія. Оскільки 
точкою знакового інформаційного просто- 
ру є розміщення з повтореннями, то яс- 
ність мислення проявляється для упоряд- 
кованої їхньої множини, де присутнє (30- 
лоте? число. Якщо правила розгортання 
грунтуються на строгих законах, то знако- 
вий розгорнутий комбінаторний простір є 
структурований. Якщо правила розгортан- 
ня простору не підпорядковані строгим 
законам, то розгорнутий простір утворю- 
ється безладно. Хаотично впорядковані 
множини вносять безлад у мислення лю- 
дини. 

Сформулюємо математичну модель 
інформаційного простору |41. 

Як і знаковий комбінаторний, так і 
знаковий інформаційний простір має ком- 
бінаторну природу та існує в двох станах: 
спокої (згорнутий) і динаміці (розгорну- 
тий). Згорнутий задається інформаційним 
кодом УЯ8-« А, Т,Р, Я», який містить влас- 


простору, де 
- одна або кілька базових 


тивості | розгорнутого 
АЗІА но А,) 


множин, Т - тип комбінаторної конфігу- 
рації (точка простору), Р - система пра- 
вил, за якою він розгортається (за строги- 
ми законами або хаотично), З - правила 
його згортання з розгорнутого (одного або 
кількох). 

Інформація перш за все пов'язана з 
функціонуванням людського мозку і пере- 
буває в підсвідомості чи свідомості у ви- 
гляді образів, фрагментів мовлення тощо. 
Вважатимемо, що згорнутий інформацій- 
ний простір - це підсвідомість, елементи 
а,, базових множин А, с А - образи, фра- 
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гменти мовлення тощо, / -1І,4, 4 - кіль- 


кість базових множин, )-І,п, п - кіль- 
кість елементів у А,. Активізується підсві- 


домість мисленням системою правил Р, 
завдяки якій із елементів базових множин 
розгортається частково розгорнутий інфо- 
рмаційний простір - свідомість, що харак- 
теризується поняттями, думкою, а комбі- 
наторна конфігурація в ньому є розміщен- 
ня з повтореннями. Передача інформації 
(думки) проводиться за допомогою розго- 
рнутого інформаційного простору через 
мовленнєвий простір, завдяки жестам, ру- 
хам, за допомогою письма, графічних з0- 
бражень. Згортання інформаційного прос- 
тору із розгорнутих мовленнєвого та різ- 
них звукових просторів проводиться слу- 
ховим апаратом, а образів - зоровим апа- 
ратом. 

Інформаційний простір, який існує 
поза межами людського організму та ство- 
рений людиною, назвемо штучним інфор- 
маційним простором. Він також існує в 
двох станах: спокої і динаміці. Книги, ру- 
кописи, електронні бібліотеки - штучний 
згорнутий інформаційний простір. Для 
його розгортання необхідно знати певні 
правила (правила читання, доступу до еле- 
ктронних бібліотек тощо). Якщо знаковий 
інформаційний простір розгортається за 
строгими законами, то це буде чітке (впо- 
рядковане) мислення. У іншому разі прий- 
няття оптимального рішення може бути 
нечітким (невпорядкованим) по відношен- 
ню до законів природи. 


Класифікація природного інтелекту 

У залежності від виду невизначеності 
наведемо класифікацію природного інте- 
лекту. Вважатимемо, що з поняттям інте- 
лекту пов'язані такі операції як обробка та 
оцінка інформації. Тоді інтелект людини 
умовно розділимо на такі рівні: 

І рівень. Людина виконує правила, 
які чітко сформульовано і описано в кни- 
гах та підручниках або передаються від 
учителів, без аналізу на їхню точність. На- 
звемо їх правилами навчання. У цьому ви- 
падку за допомогою правил розгортання 
інформаційного | простору (мислення) 
останній розгортається із чітких фрагмен- 
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тів чи образів, а ситуація невизначеності 
зведена до мінімуму. На сьогоднішній день 
існує багато програм 1 пристроїв-роботів, 
які працюють за чітко розробленими пра- 
вилами. Якщо не враховувати емоції, що 
характерні для вищих живих організмів, то 
інтелект І рівня на даний час частково реа- 
лізовано. 

П рівень. У процесі життєдіяльності 
індивідуум аналізує інформацію на точ- 
ність 1 розробляє свої правила поведінки за 
різних умов, які грунтуються на поперед- 
ньому власному досвіді. Ці правила мо- 
жуть бути і неточними. Назвемо їх прави- 
лами самонавчання. У цьому разі інформа- 
ційний простір розгортається не лише із 
фрагментів, які сформувалися в процесі 
навчання, а й додаткової поточної інфор- 
мації, яка генерується з урахуванням про- 
гнозу майбутніх результатів. Завдяки логі- 
чному мисленню індивідууму невизначе- 
ність може бути зведена до мінімуму. Ін- 
телект 2-го рівня завдяки самоналагоджу- 
вальним алгоритмам частково реалізовано. 

Ш рівень. Здатність до незалежного 
від існуючих правил аналізу, обробки та 
оцінки інформації на точність, розроблен- 
ня нових точних правил поведінки в умо- 
вах невизначеності, які максимально ура- 
ховують прогноз майбутніх результатів. 
Тобто, прийняття рішення в умовах неви- 
значеності на рівні інтуїції за правилами, 
які складно формалізувати. Вважаємо, що 
інтуїція - це чіткі правила мислення, які на 
сьогодні не формалізовано і які закладено 
на генетичному рівні. Таким особливим 
мисленням володіє обмежена категорія 
людей. Назвемо ці правила правилами ін- 
туїції. 

Інтелект Ш-го рівня реалізувати до- 
сить складно, хоча вважають, що цей рі- 
вень є справжнім інтелектом. Цей рівень 
може реалізувати людина з найвищим рів- 
нем інтелекту. 


Самоналагоджувальні алгоритми, 

які використовуються при вирі- 
шенні ситуації невизначеності в штуч- 
ному інтелекті 

Розглянемо самоналагоджувальні ал- 
горитми, які можна використати при роз- 
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робці штучного інтелекту з урахуванням 
особливостей природного інтелекту. 

Для різних прикладних задач ситуа- 
ція невизначеності, яка пов'язана з непов- 
ною вхідною та поточною інформацією, 
вирішується по-різному. У одних випадках 
проводиться аналіз поведінки системи за 
певний проміжок часу з подальшим вста- 
новленням деякої закономірності, яка вра- 
ховується при прогнозуванні майбутніх 
результатів на поточному відрізку часу. У 
інших випадках використовують експертні 
системи. Для виходу із ситуації невизначе- 
ності використовуємо самоналагоджуваль- 
ні алгоритми |б). 

Жива природа являє собою самопри- 
стосовну (адаптивну) систему. Аналогічно 
з живою природою в теорії управління 
розроблено аналогічні адаптивні системи 
автоматичного керування |7-8). У цих сис- 
темах автоматично змінюється алгоритм 
керування з метою збереження показників 
якості при довільному зміщенні характе- 
ристик керованого об'єкта. Самоналаго- 
джувальна система управління може вра- 
ховувати не тільки поточну інформацію, 
але й минулий досвід. У цьому випадку 
додається блок оперативної пам'яті, в яко- 
му накопичуються відомості про керова- 
ний технологічний процес. Корекція про- 
грами проводиться на підставі узагальнен- 
ня досвіду роботи машини-автомата. За 
характером змін у керуючому пристрої 
адаптивні системи поділяють на дві великі 
групи: 

е самоналагоджувальні, у яких зміню- 
ються тільки значення параметрів регуля- 
тора; 

е самоорганізовані, в яких змінюється 
структура самого регулятора. 

Для вирішення ситуації невизначено- 
сті різних видів в комбінаторній оптиміза- 
ції розробляються  самоналагоджувальні 
алгоритми. У процесі своєї роботи вони 
автоматично змінюють ті чи інші парамет- 
ри або генерують додаткову поточну інфо- 
рмацію з метою знаходження оптимально- 
го розв'язку у певних умовах. 

Прикладні задачі комбінаторної оп- 
тимізації, як правило, складні за своєю 
природою і розділяються на підзадачі, для 
розв'язання яких розробляють незалежні 
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алгоритми. Основна задача розв'язується 
послідовною роботою цих алгоритмів або 
вони працюють як вбудовані процедури у 
ітераційному режимі. У процесі їхньої ро- 
боти при переході від розв'язання однієї 
задачі до іншої при передачі інформації, 
яка є результатом розв'язку попередньої, 
на вході іншого алгоритму з'являються 
нові, невизначені параметри, які необхідні 
для розв'язання наступної задачі і які не- 
можливо задати у вхідних даних за умо- 
вою. Виникає проблема знаходження па- 
раметрів в умовах невизначеності. 

Для повної автоматизації процесу 
знаходження оптимального результату та 
зведення невизначеності до мінімуму роз- 
робляються самоналагоджувальні алгори- 
тми генерування параметрів, які необхідно 
задавати як вхідні дані для розв'язання 
чергової задачі 1 які неможливо задати на 
початку обчислювального процесу |6). Це 
дозволяє в процесі розв'язання певної за- 
дачі з урахуванням попередніх результатів 
генерувати додаткову поточну інформацію 
з прогнозуванням майбутніх результатів. У 
цьому разі при підготовці вхідних даних 
уводяться формальні параметри. Дійсні 
параметри, за якими знаходиться оптима- 
льний розв'язок, генеруються автоматично 
самоналагоджувальною програмою- 
генератором за розробленими правилами. 
Тобто, для прийняття оптимального рі- 
шення в умовах невизначеності в них реа- 
лізовано елементи прогнозування та пове- 
рнення до переоцінки попереднього ре- 
зультату в автоматичному режимі, що ха- 
рактерно для штучного інтелекту. 

Якщо ситуація невизначеності 
пов'язана з особливою структурою комбі- 
наторних множин, то за допомогою само- 
налагоджувального алгоритму в процесі 
розв'язання задачі уводяться додаткові 
критерії (генеруються поточні вхідні дані). 
За кожним критерієм розглядаємо частко- 
вий розв'язок, для якого обчислюється 
часткова цільова функція. Якщо з викорис- 
танням чергового критерію виникає ситуа- 
ція невизначеності, уводяться додаткові 
змінні критерії. Вони використовуються як 
один раз, так і багато разів в ітераційному 
режимі. 
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Знаходження оптимального розв'язку 
проводиться самоналагоджувальними ал- 
горитмами з урахуванням постійних та 
змінних критеріїв, які уводяться в процесі 
розв'язання задачі, що дозволяє генерувати 
додаткову поточну інформацію (критерії 
якості), яка впливає на прогнозування 
майбутніх результатів. Як критерій вибору 
при визначенні пари кандидатів на вклю- 
чення в деяку підмножину розбиття У/ 


запишемо зважену цільову функцію 


Р 
(лінійну згортку) Е(у) - У у, Ф"(у), де 
Ії 


4 
У уні - вагові коефіцієнти, р - 
ПЕН 


у, 20,а 


кількість цільових функцій Ф? (у), які 
моделюються на основі змінних часткових 
критеріїв. Вибором значення у, при знахо- 


дженні оптимального розв'язку змінюється 
ступінь вкладу оговорених критеріїв. 


Самоорганізація в природі та 
комбінаториці 

Під самоорганізацією в природі ро- 
зуміють процес спонтанного виникнення 
ладу із безладу та утворення фрактальних 
структур. 

Вивченням процесів самоорганізації 
в природі займається синергетика. Для 
пояснення цього явища існує багато тео- 
рій, зокрема теорія самоорганізованих зро- 
стаючих автоматів. Теорія автоматів грун- 
тується на ітераціях, в яких наступне зна- 
чення отримується рекурсивно з урахуван- 
ням попереднього результату. Також розг- 
лядаються структури, які називають алго- 
ритмічними. 

Жива природа являє собою самопри- 
стосовну (адаптивну) систему. Під самоор- 
ганізацією розуміють процес спонтанного 
виникнення ладу із безладу (хаосу). За ра- 
хунок росту випадкових коливань при пог- 
линанні енергії із зовнішнього середовища 
система досягає деякого критичного стану 
та переходить в новий стійкий стан з більш 
вищим рівнем складності та порядку в по- 
рівнянні з попереднім. Аналогічно з жи- 
вою природою в теорії управління розроб- 
лено адаптивні системи автоматичного 
керування |7, 8). У цих системах автома- 
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тично змінюється алгоритм керування з 
метою збереження показників якості при 
довільному зміщенні характеристик керо- 
ваного об'єкта. 

Самоорганізацію в природі 
пов'язують з процесами, які породжують 
фрактальні структури. Їх вивчають в мате- 
матиці та фізиці. Це - звичайні процеси із 
зворотнім зв'язком, в яких одна і та ж 
операція виконується знову і знову. Ре- 
зультат однієї операції є початком значень 
наступної операції. Якщо почати ітерацій- 
ний процес з деякого довільного значення 
Ху» то результатом буде послідовність 
ХьХ»»-з ПОВедінку якої з часом необхідно 
дослідити. 

Аналогічно спостерігаємо при гене- 
руванні комбінаторних конфігурацій. Із 
аналізу комбінаторних множин можна по- 
бачити, що останні мають різноманітне 
впорядкування як хаотичне, так і строге, 
виконане за певними правилами. Тобто, 
множини комбінаторних конфігурацій од- 
ного і того ж типу упорядковуються різ- 
ними способами. Частина з них генеруєть- 
ся випадковими алгоритмами. У цьому разі 
отримана структура - безладна (хаотична). 
Якщо вони впорядковуються за строгими 
правилами, в яких використано рекурсію, 
то отримуємо фрактальну структуру. Як 
показує аналіз комбінаторних множин, 
існують певні закономірності їхнього впо- 
рядкування. Одна з таких закономірностей, 
що характерна для різних типів комбінато- 
рних конфігурацій, є властивість періоди- 
чності. Вона випливає з рекурентного спо- 
собу їхнього утворення та полягає в тому, 
що ці множини упорядковані інтервалами, 
в кожному з яких комбінаторні конфігура- 
ції утворюються за одними і тими самими 
правилами. Якщо провести аналіз деяких 
відомих у літературі алгоритмів генеру- 
вання комбінаторних конфігурацій, то мо- 
жна помітити, що в них на інтуїтивному 
рівні закладені правила впорядкування, що 
грунтуються на цій властивості. Отримані 
комбінаторні множини самоподібні, тому 
що їхні елементи утворюються одним 1 
тим же рекурентним комбінаторним опе- 
ратором, а їхнє впорядкування проводить- 
ся за одними і тими ж правилами. Одноча- 
сно вони є як скінченними, так і нескін- 
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ченними. Така властивість характерна для 
фракталів. Відповідно, утворені комбіна- 
торні множини характеризуються фракта- 
льною структурою. Як було обговорено 
вище, природним просторам властиві аксі- 
оми знакових комбінаторних просторів. 
Тому з використанням правил упорядку- 
вання комбінаторних множин проводиться 
спроба пояснити самоорганізацію в приро- 
ді. 

Якщо порівняти процес самооргані- 
зації ладу із безладу, то він подібний до 
процесу розгортання знакових природних 
просторів за строгими законами. У обох 
випадках процес є рекурсивний, прово- 
диться пошук оптимального стану за стро- 
гими правилами. Цьому процесу характер- 
на властивість періодичності. 


Висновки 

При моделюванні природного інте- 
лекту людини важливо розробити його 
класифікацію, враховувати ситуацію неви- 
значеності, яка має місце при прийнятті 
оптимальних рішень. 

У процесі мислення людини обира- 
ються необхідні об'єкти з пам'яті, тобто 
спостерігаємо перебір варіантів, що влас- 
тиво комбінаториці. Тому для моделюван- 
ня динаміки мислення людини використа- 
но знакові комбінаторні (інформаційні) 
простори. Розгорнутий простір задається 
розміщенням з повтореннями. Ця конфігу- 
рація одночасно є скінченною і нескінчен- 
ною та визначає нечіткість інформації. 
Отже, знакові комбінаторні простори ма- 
ють фрактальну природу, можуть бути 
впорядковані як хаотично, так і за строги- 
ми правилами. У процесі самоорганізації в 
природі відтинається те, що не відповідає 
фундаментальним природним законам та 
встановлюється лад, можливо 1 за закона- 
ми комбінаторики. 
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